I 



09) BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

mDE 19722211 A1 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



197 22 211.0 
28. 5.97 
27. 8.98 



© Int.CI.^ 

G01 R 33/385 

H 01 F 27/36 



CM 
CM 
CM 



Mit Einverstandnis des Anmelders offengelegte Anmeldung gemalS § 31 Abs. 2 Ziffer 1 PatG 



<|j) Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Miinchen, DE 



® Erfinder: 

Schuster, Johann, 90522 Oberasbach, DE; Bommel, 
Franz, Dr.rer.nat., 91056 Eriangen, DE; Hentzelt, 
Heinz, 91058 Eriangen, DE; Arz, Winfrled, Dipl.-lng., 
90762 Furth, DE 

® Entgegenhaltungen: 

DE 40 17 260 A1 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen einer aktiv geschirmten Gradientenspulenanordnung fur ein 
Magnetresonanzgerat 
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dargradlentenspulensatz gehdrenden Gradientenspulen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zuin Herstellen einer 
akdv geschirmten Gradientenspulenanordnung fur ein Ma- 
gnetresonanzgerat mil einem Primaigradientenspulensatz 
zum Erzeugen von Gradientenfeldem innerhalb eines Unter- 
suchungsraums und einem Sekundargradientenspulensatz 
zur Schirmung von Streufeldem. Die Erfindung betriflft 
ebenfalls eine Vorrichtung zu Durchfuhrung des Verfahrens. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genann- 
ten Art ist aus der DE-A-40 17 260 bekannt. Dort werden 
zur Herstellung einer vergossenen rohrformigen Gradien- 
tenspulenanordnung auf einem zylindrischen Formkern acht 
einzeln vorgefertigte Sattelspulen mittels Bolzen montiert. 
Dabei bilden ein Paar mit zwei in axialer Richtung neben- 
einander angeordneten Sattelspulen mit einem gleichen dia- 
metral gegenuberliegenden Paar eine Gradientenspulenein- 
heit zur Erzeugung eines ersten Gradientenfeldes in einer er- 
sten diametralen Richtung innerhalb des Gradientenrohres. 
Eine gleich aufgebaute zweite Gradientenspuleneinheit mit 
ebenfalls vier Sattelspulen, die jedoch gegeniiber der ersten 
Gradientenspuleneinheit um 90° verdreht angeordnet ist, ist 
zur Erzeugung eines zweiten diametral ausgerichteten Gra- 
dientenfeldes vorgesehen. Um die Sattelspulen herum ist 
mit Hilfe von Fuhrungsteilen eine Zylinderspule gewickelt, 
die zur Erzeugung eines Gradientenfeldes in axialer Rich- 
tung vorgesehen ist. Die beiden Gradientenspuleneinheiten 
bilden zusammen mit der Zylinderspule einen Primaigra- 
dientenspulensatz. Zur Abschirmung von Streufeldem au- 
Berhalb des Gradientenrohres ist ein Sekundargradienten- 
spulensatz vorgesehen, der prinzipiell gleich wie der Prim- 
aigradientenspulensatz aufgebaut ist, Dabei soil wegen der 
Effektivitat oder auch Sensitivitat der rohrformigen Gra- 
dientenspulenanordnung der Primarspulensatz mogUchst 
weit innen und der Sekundarspulensatz moglichst weit au- 
Ben beziiglich der Rohrachse angeordnet sein. Der Sekun- 
dargradientenspulensatz wird auf einem Tragrohr als Bau- 
einheit vormontiert. In das Tragrohr mit dem Sekundargra- 
dientenspulensatz wird dann der auf dem Formkern aufge- 
baute Primargradientenspulensatz eingesetzt. Der Formkern 
mit dem Primargradientenspulensatz wird zusammen mit 
dem auf dem Tragrohr vormontierten Sekundargradienten- 
spulensatz in eine Hohlform eingesetzt und dort mit einem 
aushartbaren Vergufimaterial vergossen. Nachdem das Ver- 
guBmaterial ausgehartet ist, wird die Gradientenspulenan- 
ordnung der VerguBform enmommen. 

Die vergossene Gradientenspulenanordnung wird in ei- 
nen zylindrischen Innenraum eines Grundfeldmagneten des 
Magnetresonanzgerats eingesetzt. Der Grundfeldmagnet er- 
zeugt in seinem Innenraum ein statisches und homogenes 
Magnetfeld in axialer Richtung. In die Gradientenspulenan- 
ordnung wird noch eine ebenfalls rohrformig ausgebildete 
Hoch&equenzantenne eingesetzt, die an den eigentlichen 
Untersuchungsraum des Magnetresonanzgerats angrenzt. 
Die GroBe des Innenraums des Grundfeldmagneten (warm 
bore) bestimmt wesentlich seinen Preis. Wenn bei einer ge- 
gebenen GrbBe des Unlersuchungsraums die Wanddicke des 
schaienformigen Aufbaus der Hochfrequenzantenne und der 
Gradientenspulenanordnung minimiert wird, kann auch der 
Innenraum des Grundfeldmagneten klein gehalten werden, 
was sich vorteilhaft auf die Herstellkosten auswirkt 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum Herstellen einer aktiv ge- 
schirmten Gradientenspulenanordnung mit einer geringen 
Bauhohe anzugeben. 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren mit 
den folgenden Schritten gelost: 



a) Aufbau alter zum Primargradientenspulensatz und 
Sekundargradientenspulensatz gehorenden Gradien- 
tenspulen einzelnen oder in Baugruppen mit ein oder 
zwei Gradientenspulen auf einem ersten Ibil einer Ver- 

5 guBform, 

b) vervollstandigen der VerguBform zum VergieBen, 

c) vergieBen der Gradientenspulen mit einem VerguB- 
matwial, 

d) entnehmen der Gradientenspulenanozdnung aus der 
to VeiguBfoim nach Aush^lrten des VerguBmaterials. 

Durch den Aufbau aUer zum Primar- und Sekundargra- 
dientenspulensatz gehorenden Gradientenspulen auf einen 
ersten Teil einer VerguBform kann grundsatzlich auf Trag- 
15 rohre verzichtet werden. Die Wanddicke des Gradientenroh- 
res verringert sich dadurch. Die Sensitivitat kann, ohne daB 
Tragrohre beriicksichtigt werden mUssen, optimiert werden. 
Die benbtigte Steifigkeit der Gradientenspulenanordnung 
wird durch die miteinander vergossenen Gradientenspulen 
20 und gegebenenfalls zusatzlichen Funktionseinheiten und 
Versteifiingskomponenten erreicht. Da alle Gradientenspu- 
len und sonstige Funktionseinheiten in einer einheitlichen 
VerguBmatrix ohne Trennstellen und Grenzflachen einge- 
bettet sind, wird zudem die Abfiihrung von Verlustleistung 
25 begiinstigt, die durch die Gradientenstrome in den Gradien- 
tenspulen erzeugt wird. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaitung werden Kuhlmittel- 
kanale mit den Gradientenspulen vormontiert und dann mit 
vergossen. 

30 In dem zwischen dem Primar- und Sekundargradiemen- 
spulensatz benotigten Zwischenraum werden bei einer wei- 
teren vorteilhaften Ausgestaitung Formkeme montiert, die 
den Abstand zwischen dem Primar- und Sekundargradien- 
tenspulensatz herstellen und nach dem VergieBen und Aus- 
35 harten wieder entferat werden. Die Formkeme konnen aus 
Aluminium bestehen und werden gegebenenfalls mit einem 
Trennmittel (z, B. Silikonol) benetzt, damit sie nach Aushar- 
ten des Vergusses leicht entfembar sind. Des weiteren kon- 
nen sie zur Unterstiitzung des Aushartprozesses stellenweise 
40 geheizt oder gekiihlt werden. Die so entstandenen taschen- 
formigen Hohlraume sind zur Aufnahme von Shimelemen- 
ten ausgebildet. Mit den Shimelementen laBt sich das stati- 
sche Grund- oder Hauptmagnetfeld formen und homogeni- 
sieren. 

45 Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaitung werden 
an dem ersten Teil der VerguBform mindestens zwei Justier- 
bolzen befestigt, wobei in den Gradientenspulenbaugruppen 
und den einzelnen Funktionsgruppen mindestens zwei 
Durchgangslocher eingebracht sind. Die einzelnen Gradien- 
50 tenspulenbaugruppen und Funktionsgruppen werden dann 
so aufgelegt, daB die Justierbolzen in die Durchgangslocher 
eingreifen. Damit lassen sich die einzelnen Baugruppen auf 
einfache Art genau zueinander positionieren. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaitung werden 
55 zumindest einige der Gradientenspulenbaugruppen und/ 
oder der Funktionsgruppen mit Spannbandern vorlaufig ge- 
halten. Damit werden sie zusatzlich zu Posidonierung mit- 
tels der Justierbolzen in der gewunschten Form gehalten bis 
die VeiguBmasse ausgehartet ist 
60 Die zweitgenannte Aufgabe beziiglich der Herstellvor- 
richtung wird dadurch gelost, daB auf einem ersten Tfeil einer 
VerguBform Justierbolzen zum paBgenauen Aufbau von 
Baugruppen befestigt sind, wobei in den einzelnen Bau- 
gruppen entsprechende Bohrungen eingebracht sind. 
65 Bei einer vorteilhaften Ausgestaitung bestehen der erste 
Tbil der VerguBform und die Justierbolzen aus einem nicht- 
magnetischen Material. Damit kann nach der Vormontage, 
jedoch vor dem VeigieBen der Gradientenspulen ein von den 
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Gradientenspulen eizeugtes Magnetfeld uberpriift werden. 
Montagefehler konnen so vor dem VeigieBen entdeckt und 
gegebenenfalls beseitigt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von sechs Figu- 
ren erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in einer perspektivischen Darstellung einen zylin- 
drischen Formkem mit Justierbolzen zum Herstellen einer 
rohrformigen Gradientenspulenanordnung, 

Fig. 2 in einer perspektivischen Ansicht zwei zu einer 
Gradienteneinheit gehorende Gradientenbaugruppen, 

Fig. 3 in einer perspektivischen Ansicht zwei Kuhleinhei- 
ten mit daran befestigten Fuhningsteilen zum V^ckeln der 
Zylinderspulen 

Fig. 4 in einem Langsschnitt alle zur Gradientenspulen- 
anordnung gehorende Baugruppen, 

Fig. 5 dieselbe Gradientenspulenanordnung wie in Fig. 4, 
jedoch im Querschnitt dargestellt und 

Fig. 6 in einer perspektivischen Ansicht die auf dem 
Formkem montierten Baugruppen in einer \ferguBform. 

Fig. 1 zeigt einen zu einer VerguBform gehorenden zylin- 
drischen Formkorper oder Dom 2, worauf zur Herstellung 
der Gradientenspulenanordnung schalenformig die dazu ge- 
horenden Baugruppen angeordnet werden. Der Dom 2 kann 
auch leicht konische AuBenabmessungen besitzen, um nach 
dem Ausharten der VerguBmasse die Gradientenspulenan- 
ordnung leicht ablosen zu konnen. Der Dom 2 besteht voU- 
standig aus einer unmagnetischen Aluminiumlegierung. Der 
Dom 2 kann an beliebigen Stellen geheizt oder gekiihlt wer- 
den, um die Formtemperatur an die Anforderungen des Aus- 
hartprozesses anzupassen. Gegebenenfalls wird seine Ober- 
flache vor der Bestiickung mit zu vergieBenden Baugruppen 
mit einem Trennmittel bedeckt. Auf dem Dom 2 sind an den 
Enden auf jeweils einer Umfangslinie 4 gleichmaBig verteilt 
vier Justierbolzen 6 befestigt, deren Langsachsen radial be- 
ziiglich des Doms 2 ausgerichtet sind. Die Justierbolzen 6 
bestehen aus einem Kunststoffmaterial. Die Justierbolzen 6 
der beiden Umf angsUnien 4 fluchten in axialer Richtung des 
Doms 2. 

Die Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Gradien- 
tenspuleneinheit 8 zur Erzeugung eines diametralen Gra- 
dientenfeldes. Die Gradientenspulenanordnung umfaBt zwei 
derartige Gradientenspuleneinheiten 8, die um 90° verdreht 
zueinander angeordnet sind. Die Gradientenspuleneinheit 8 
besteht aus zwei Gradientenbaugmppen 10, die in der Gra- 
dientenspulenanordnung gegeniiberliegend angeordnet wer- 
den. Die Gradientenspulenbaugruppe 10 besteht aus einem 
dunnen Tragerelement 12, worin zwei Durchgangslocher 14 
eingearbeitet sind, deren Abstand und Durchmesser zwei 
axial beabstandet angeordneten Justierbolzen 6 entspricht. 
Das Tragerelement 12 dient lediglich als Montagehilfe fiir 
zwei Sattelspulen 16. Die beiden Sattelspulen 16 werden 
vorgefertigt und dann auf dem TVagerelement 12 fixiert. Al- 
temativ konnen die Sattelspulen 16 auch direkt auf dem Tra- 
gerelement 12 gefertigt werden. Dazu werden vorteilhaft die 
Sattelspulen 16 in einer Ebene gefertigt. Wird ein festes Ma- 
terial fiir das Tragerelement 12 verwendet, wird die Gra- 
dientenbaugruppe 10 danach in die gewtinschte Form gebo- 
gen. Bei einem flexiblen TVagermaterial erfolgt die Forman- 
passung der Gradientenbaugruppe 10 beim Anbringen an 
den Dom 2. 

Fig. 3 zeigt als weitere Baugruppe zur Herstellung der 
Gradientenspulenanordnung zwei Kiihl- und Fuhmngsteil- 
einheiten 18. In die Kiihl- und Fuhmngsteileinheit 18 sind 
ebenfalls wie bei der Gradientenbaugruppe 10 zwei Durch- 
gangslocher 14 eingebracht, damit sie auf die Justierbolzen 
6 aufgesetzt werden kann. Zwei gegeniiberliegend angeord- 
nete Kuhl- und Fuhrungsteileinheiten 18 bilden eine zusam- 
mengeh5rende Baugruppe. Die Ktihl- und Fuhmngsteilein- 



heit 18 umfaBt einen flexiblen TYagerteil 20, auf dessen Un- 
terseite Kiihlmittelkanale 22 und auf dessen Oberseite Fuh- 
mngsteile 24 zur Positioniemng von Windungen einer Zy- 
linderspule 25 befestigt sind. Die Fiihrungsteile 24 besitzen 
5 Nuten, worin ein die Zylinderspule 25 bildender Wickel- 
draht eingelegt wird. Die vorstehend erwahnte Zylinder- 
spule 25 ist zur Erzeugung eines axial ausgerichteten Gra- 
dientenfeldes voigesehen. 

Fig. 4 zeigt im Querschnitt den vollstandigen Aufbau der 
10 die Gradientenspulenanordnung bildenden Baugruppen auf 
dem Dom 2, Auf die oberen und unteren Justierbolzen 6 
sind zunachst die eine Gradientenspuleneinheit 8 bildenden 
Gradientenbaugruppen 10 aufgesteckt. Diese erste Gradien- 
tenspuleneinheit 8 ist zur Erzeugung eines vertikalen Gra- 
15 dientenfeldes vorgesehen. Eine zweite Gradientenspulen- 
einheit 8 ist auf die seitlichen Justierbolzen 6 aufgesteckt. 
Die zweite Gradientenspuleneinheit 8 soil ein horizontales 
Gradientenfeld erzeugen. Darauf sind zwei Kiihl- und Fuh- 
rungsteileinheiten 18 mittels der Justierbolzen 6 positio- 
niert. Auf die beiden Kiihl- und Fuhmngsteileinheiten 18 
wird dann die Zylinderspule 25 gewickelt. Damit ist der 
Primargradientenspulensatz vervollslandigt. 

Im Aufbau folgt auf den Primargradientenspulensatz eine 
Shimbaugmppe 26 mit definierter Dicke. Die Shimbau- 
gmppe 26 wird ebenfalls mittels der Justierbolzen 6 positio- 
niert. Die Shimbaugmppe 26 umfaBt Formkeme, die nach 
dem VerguB wieder entfemt werden und so taschenfomiige 
Hohlraume in der Gradieentenspulenanordnung schaffen. 
Die Hohlraume sind vorgesehen zur Aufnahme von Shim- 
elementen, mit denen das Hauptmagnetfeld des Magnetre- 
sonanzgerats geformt und homogenisiert werden kann. 

Der Aufbau des Sekundargradientenspulensatzes beginnt 
mit den beiden Kiihl- und Fuhmngsteileinheiten 18 auf die 
Justierbolzen 6. Nach dem Aufwickeln der Zylinderspule 25 
werden auf die Justierbolzen 6 zwei Gradientenspulenein- 
heiten 8 aufgesteckt. 

Zur vorlaufigen Fixiemng der einzelnen Baugmppen auf 
dem Dom 2 konnen Spannb^der geringer Dicke (z. B. 
0,3 mm) verwendet werden. 

Fig. 5 zeigt denselben Aufbau der Gradientenspulenan- 
ordnung wie Fig. 4, jedoch in einem Langsschnitt, so daB 
hinsichtlich der Bedeutung der verwendeten Bezugszeicheo 
auf die Beschreibung der Fig. 4 verwiesen wird. 

Nach der Montage der Baugmppen 10, 18, 25 auf dem 
Formkem 2 wird in einem Priifschritt die von den Gradien- 
tenspulen 16, 25 erzeugte Feldverteilung an ausgewahlten 
Punkten gemessen, um vor dem VergieBen Montagefehler 
feststellen zu konnen und gegebenenfalls zu beheben. 

Fig. 6 zeigt in einer perspektivischen Obersichtsdarstel- 
lung, wie der Dom 2 mit den daran positionierten Baugmp- 
pen in einer Hohlform eingesetzt ist. Die Hohlform besteht 
aus zwei losbar miteinander verbundenen Halbschalenfor- 
men 28, die zusammen mit einer Gmndplatte einen zylindri- 
schen Innenraum bilden. Die Hohlform mit den auf dem 
Dom 2 angeordneten Baugmppen wird dann in einer Va- 
kuum-VerguBanlage mit einem aushartbaren VerguBmittel 
32 gefuUt. Nachdem der AushartprozeB abgeschlossen ist, 
wobei sie wahrend des Aushartens in Abhangigkeit des ver- 
wendeten VergieBmittels auch in ihrer Temperatur geregelt 
sein kann, werden die auBeren Formteile 28, 30 von der 
rohrfomdigen Gradientenspulenanordnung entfemt. Die Ju- 
stierbolzen 6 werden vom Dom 2 abgenommen, dann kann 
der Dom 2 von der Gradientenspulenanordnung abgezogen 
werden. SchlieBlich werden noch die Formkeme entfemt 
Der HerstellprozeB ist abgeschlossen. 
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PatentansprUche 

1. Verfahren zum Herstellen einer aktiv geschirmten 
Gradientenspulenanordnung fUr ein Magnetresonanz- 
gerat mit einem Primargradientenspulensatz zum Er- 5 
zeugen von Gradientenfeldem innerhalb eines Unter- 
suchungsraums und einem Sekundargradientenspulen- 
satz zur Schirmung von Streufeldern mit den Schritten: 

a) Aufbau aller zum Primargradientenspulensatz 
und Sekundargradientenspulensatz gehorenden lo 
Gradientenspulen (16, 25) einzelnen oder in Bau- 
gruppen (10) mit ein oder zwei Gradientenspulen 
(16) auf einem ersten Teil einer VerguBform (2), 

b) vervollstandigen der VerguBfonn (2, 28, 30) 
zum VergieBen, 15 

c) vergieBen der Gradientenspulen mit einem 
VerguBmaterial (32), 

d) entnehmen der Gradientenspulenanordnung 
aus der VerguBform (2, 28, 30) nach Ausharten 
des VerguBmaterials (32). 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Verfahrensschritt a) zusatzlich mit den Gra- 
dientenspulen (10, 16, 25) weitere Funktionsgruppen 
(18) auf dem ersten Teil der VerguBform (2) aufgebaut 
werden. 25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Funktionsgruppen (18) Kiihlmittelkanale 
(22) umfassen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Verfahrensschritt a) zwi- 30 
schen zwischen den Gradientenspulen des Primargra- 
dientenspulensatzes und den Gradientenspulen des Se- 
kundargradientenspulensatzes Abstandhalter montiert 
werden, dafi die Abstandhalter im Verfahrensschritt d) 
ebenfalls entfemt werden, wobei die so entstandenen 35 
taschenfbrmigen Hohlraume zur Aufnahme von Shim- 
elementen zur Formung und Homogenisierung eines 
statischen Hauptmagnetfeldes ausgebildet sind, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB an dem ersten Teil der Ver- 40 
guBform (2) mindestens zwei Justierbolzen (6) befe- 
stigt werden, daB in den Gradientenspulenbaugruppen 
(10) und den einzelnen Funktionsgruppen (18) minde- 
stens zwei Durchgangslocher (14) eingebracht sind und 
daB die einzelnen Gradientenspulenbaugruppen (10) 45 
und Funktionsgruppen (18) so aufgelegt werden, daB 
die Justierbolzen (6) in die Durchgangslocher (14) ein- 
greifen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB acht Justierbolzen (6) auf 50 
dem ersten Teil der VerguBform (2) befestigt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Enmehmen der Gra- 
dientenspulenanordnung vom ersten Teil der VerguB- 
form (2) zunachst die Justierbolzen (6) von dem ersten 55 
Teil der VerguBform (2) abgenommen werden, danach 
wird die vergossene Gradientenspulenanordnung vom 
ersten Tsil der VerguBform (2) abgenommen. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gradientenspulenanord- 60 
nung rohrformig ausgebildet wird und daB als erster 
Teil der VerguBform (2) ein zylindrisch^ oder leicht 
konischer Formkem verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Primargradientenspulensatz und der Se- 65 
kundargradientenspulensatz Sattelspulen (16) und Zy- 
linderspulen (25) umfassen, dafi jeweils zwei Sattel- 
spulen (16) als Baugruppe (10) auf dem ersten Tbil Ver- 



guBform (2) aufgebaut werden, daB die Funktionsgrup- 
pen (18) FUhrungsteile (24) umfassen und daB die Zy- 
linderspulen (25) mit Hilfe der Fuhrungsteile (24) da- 
zugewickelt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest einige der Gradientenspulenbau- 
gruppen (10) und/oder Funktionsgruppen (18) mittels 
Spannbandem gehalten werden. 

11. Vorrichtung zum Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem ersten Teil einer VerguBform 
(2) Justierbolzen (6) zum paBgenauen Aufbau von 
Baugruppen (10, 18) befestigt sind, wobei in den ein- 
zehien Baugruppen (10, 18) entsprechende Durch- 
gangslocher (14) eingebracht sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Teil der Vorrichtung (2) als zy- 
lindrischer oder leicht konischer Formkem ausgebildet 
ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an jedem Hnde des Formkems vier Ju- 
stierbolzen (6) gleichmaBig iiber eine UmfangsUnie (4) 
verteilt angeordnet sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Formkem (2) und die 
Justierbolzen (6) aus einem nichtmagnetischen Mate- 
rial bestehen. 
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